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Sažetak(Proračun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosača i 

štapova) 

U ovom završnom radu dan je proračun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosača i štapova 

za zadano opterećenje. U uvodu je prikazano što je to okvirni nosač, te kako se definiraju lokalni 

i globalni koordinatni sustavi. U uvodnom primjeru prikazano je što je to rešetkasti nosač te je 

riješen primjer istog. Napravljen je proračun unutarnjih sila za okvirni nosač bez štapova, zatim 

za okvirni nosač sa štapovima za zadano opterećenje. Zatim je odrađen isti proračun ali sa 

zamijenjenim osloncima. Nakon proračuna unutarnjih sila nacrtani su dijagrami unutarnjih sila 

i momenata. Dalje je napravljeno dimenzioniranje okvirnog nosača sa i bez štapova kao i samih 

štapova. 

Ključne riječi: okvirni nosač, štapovi, rešetkasti nosač, unutarnje sile, dimenzioniranje  

 

Summary (Calculation of a structure composed of a portal frame 

and trusses) 

In this work paper, a calculation of structure composed of a portal frame and bars for a given 

load will be described. The introduction shows what a portal frame is, and how local and global 

coordinate systems are defined. In the introductory example is shown what lattice girder is and 

how the example of lattice girder is solved. The calculation of the internal forces was made for 

portal frame without bars, and then for the portal frame with bars for a given load. Then the 

same calculation is done but with the supports replaced. After the calculation of internal forces, 

diagrams of internal forces and moments are drawn. Furthermore, the sizing of the portal frame 

with and without bars is performed, as well as the sizing of the bars themselves and the selection 

of profiles. 

Keywords: portal frame, bars, lattice girder, internal forces, sizing  
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1.  Uvod 

U radu se razmatra konstrukcija sastavljena od okvirnog nosača koji je ojačan štapovima radi 

toga ukratko je opisan okvirni nosač. Ojačanje okvira je dano štapovima, budući da će se sile u 

štapovima ojačanja profila računati po sličnom modelu kojeg smo koristili kod rešetkastog 

nosača opisan je i proračun jednostavnog rešetkastog nosača. 

1.1  Okvirni nosač 

Okvirni nosači se sastoje od ravnih ili zakrivljenih jednostavnih štapova koji su međusobno 

spojeni krutim vezama. Okvirni nosači imaju veliku primjenu u statičkim konstrukcijama.(slika 

1.1). 

 

Slika 1.1 – Okvirni nosač u primjeni [5] 

Ravninski okvirni nosači jesu puni nosači, sastavljeni od više jednostavnih dijelova međusobno 

vezanih pod nekim kutom, bilo čvrstim ili zlobnim vezama tako da osi svih tih dijelova leže u 

jednoj ravnini u kojoj leži i opterećenje okvira. 

Kod okvira treba voditi računa o lokalnim koordinatnim sustavima koji se vezuju za svaki 

njegov pojedini dio. Za određivanje reakcija oslonca koristit će se uvjeti ravnoteže u odnosu na 

globalni koordinatni sustav (slika 1.2), dok će se pri određivanju unutarnjih sila koristit lokalni 

koordinatni sustav (slika 1.3). Unutarnje sile za svako područje određuju se iz uvjeta ravnoteže 
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postavljenih u odnosu na lokalni koordinatni sustav pojedinog dijela, razmatrajući dio nosača s 

jedne ili s druge strane presjeka.  

 

Slika 1.2 – Globalni koordinatni sustav 

 

Slika 1.3 – Lokalni koordinatni sustavi 

1.2  Rešetkasti nosač 

Rešetkom se naziva kruta konstrukcija sastavljena od ravnih štapova koji su međusobno 

spojeni zglobovima. Mjesta spajanja štapova nazivaju se čvorovima rešetke. 
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Pri razmatranju rešetkastih nosača uvodimo sljedeće pretpostavke: 

 vanjsko opterećenje djeluje samo u čvorovima rešetke;  

 štapovi rešetke opterećeni su samo na istezanje (vlak) ili sabijanje (tlak); 

 vlastita težina štapova u većini je slučajeva mala u odnosu na vanjsko opterećenje, pa 

se može zanemariti (ako se uzima u obzir, raspoređuje se u čvorne točke štapa); 

 trenje u zglobovima može se zanemariti. 

Ravninska rešetka jest rešetka kojoj svi štapovi i sve vanjsko opterećenje leže u jednoj te istoj 

ravnini. 

Pri analizi rešetke razmatra se: 

 vanjska ravnoteža – za određivanje reakcije u osloncima, 

 unutarnja ravnoteža – za određivanje sila u štapovima. 

Sile u štapovima se mogu dobiti na dva načina: 

 metodom čvorova, 

 metodom presjeka. 

Za ovaj slučaj je jednostavnije koristiti metodu čvorova odnosno razmatrati unutarnju 

ravnotežu rešetke. 

Pri određivanju sila u štapovima ovom metodom preporuča se sljedeći postupak:  

 osloboditi rešetku od veza u osloncima,  

 dodati reakcije veza,  

 iz uvjeta ravnoteže za cijelu rešetku odrediti reakcije u osloncima,  

 izrezati čvor na koji djeluje najmanje jedna poznata sila i najviše dvije nepoznate sile,  

 pretpostaviti u svim štapovima vlačne sile (pozitivan predznak označava onda vlačne 

sile, a negativan tlačne), 

 postaviti uvjete ravnoteže za promatrani čvor iz kojih određujemo nepoznate sile,  

 nastaviti izrezivanjem čvorova u kojima je najmanje jedna poznata, a najviše dvije 

nepoznate sile, sve dok ne odredimo sve sile u štapovima. 

 

U slijedećem primjeru prikazat će se proračun rešetkastog nosača. 
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Rešetkasta konstrukcija opterećena je trima koncentriranim silama iznosa F1 , F2 i F3 te 

vezana za podlogu nepomičnim osloncem u A i pomičnim osloncem u B (slika 1.4). 

Treba odrediti reakcije oslonaca i sile u svim štapovima rešetkastog nosača metodom 

čvorova. 

 

Slika 1.4 – Rešetka s osloncima 

 

Slika 1.5 – Rešetkasta konstrukcija oslobođena od veza 
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Zadano je: a = 2,5 m , b =1,5 m,  F1 = 6 kN,  F2 =12 kN ,  F3 = 8 kN . 

Rešetkasti nosač oslobađa se od veza te se djelovanje nepomičnog oslonca u A zamjenjuje 

dvjema komponentama reakcije FAx i FAy , a pomičnog oslonca u B reakcijom FB . Na 

rešetku djeluje opći sustav sila u ravnini (slika 1.5), pa se uvjeti ravnoteže mogu napisati 

prema prvom obliku: 

20 ;              0x AxF F F    

1 30 ;              0z Ay BF F F F F      

1 2 30 ;        1,25 1,5 2,5 5 0  P BM F F F F          . 

Rješavanjem navedenih jednadžbi dobiju se reakcije oslonaca: 

12 kN,   4,9 kN,    12,962 kN,    9,1 kNAx Ay A BF F F F     . 

Uvjeti ravnoteže čvora A glase (slika 1.6): 

1 30 ;              cos 0x AxF F S S       

30 ;              sin 0z AyF F S     . 

 

Slika 1.6 – Čvor A 

Kut α dobije se iz geometrije rešetke: 

1,5
tan 1,2       =50,19

0,5 1,25

b

a
     . 

Iz prve jednadžbe je 
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3

4,9
S 6,379 kN

sin sin50,19

AyF


     


, 

a iz druge 

1 3S cos ( 12) ( 6,379) cos50,19 16,084 kNAxF S             . 

Uvjeti ravnoteže čvora C glase (slika 1.7): 

3 4 70 ;              - cos cos 0xF S S S        

3 4 10 ;              - sin sin 0yF S S F       . 

 

Slika 1.7 – Čvor C 

Iz prve se jednadžbe dobije: 

3 1
4

- sin ( 6,379) sin 50,19 6
S 1,432 kN

sin sin 50,19

S F



     
     


, 

a iz druge 

7 3 4S cos cos 6.379 cos50,19 ( 1,432) cos50,19 3,167 kNS S              . 

Uvjet ravnoteže za čvor E (slika 1.8) glase: 

2 5 4 10 ;              cos cos 0xF S S S S         

4 5 30 ;              sin sin 0yF S S F       . 
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Slika 1.8 – Čvor E 

Rješavanjem gornjih jednadžbi dobiju se sile u štapovima 2 i 5: 

2 5S 7,583 kN;         S 11,846 kN  . 

Jednadžbe ravnoteže za čvor B (slika 1.9) glase: 

2 60 ;              - cos 0xF S S      

60 ;              sin 0y BF S F    . 

 

Slika 1.9 – Čvor B 

Iz prve jednadžbe je: 

2
6

7,583
S 11,844 kN

cos cos50,19

S




     


. 
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2. Proračun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosača i štapova 

Na slici 2.1 prikazana je konstrukcija sastavljena od okvirnog nosač i štapova s opterećenjem, 

te odgovarajućim osloncima. Cilj proračuna je dobiti reakcije u osloncima i sile u štapovima 

ojačanja, kao i unutarnje sile okvirnog nosača. 

 

Slika 2.1 – Zadana konstrukcija okvirnog nosača s ojačanjem 

2.1. Proračun okvirnog nosača bez štapova 

Na slici 2.2 prikazan je okvirni nosač bez štapova za ojačanje s opterećenjem, te njegovim 

osloncima. Cilj proračuna je dobiti reakcije u osloncima te unutarnje sile za okvirni nosač bez 

ojačanja. 

Izračunavanje reakcija u osloncima okvirnog nosača 

Reakcije oslonaca dobiju se iz uvjeta ravnoteže. 
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Slika 2.2 – Prikaz okvirnog nosača oslobođenog od veza 

Uvjeti ravnoteže za cijelu konstrukciju glase: 

20 ;            3,8 0x AxF F q     

10 ;         - 5 0z Az BF F q F F       

1 20 ;       - - 5 2,5 7 3,8 1,9 10 0A BM M q F q F           . 

Iz uvjeta ravnoteže dobije se: 

2 3,8 = 20 3,8 = 76,0 kNAxF q    

1 25 2,5 7 3,8 1,9
 

10
B

M q F q
F

       
  

30 60 5 2,5 50 7 20 3,8 1,9
 98,56 kN

10
BF

       
   

1 5Az BF q F F     

60 5 50 98,56 251,44 kNAzF      . 
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Proračun unutarnjih sila okvirnog nosača bez štapova 

U naznačenim presjecima na slici 2.3 će se izvršiti proračun unutarnjih sila za okvirni nosač 

bez ojačanja. 

 

Slika 2.3 – Okvirni nosač bez ojačanja sa zadanim opterećenjem i reakcijama štapova i 

oslonaca, te prikazanim presjecima potrebnim za proračun unutarnjih sila 

 

Slika 2.4 – Odsječeni dio okvirnog nosača za prvi presjek 

I. područje 10 m 2,4 mx   (slika 2.4) 

0 ;          0x Az xF F N    
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0 ;          0z Ax zF F Q    

10 ;        0 P Ax yM F x M     

251,44 kNx AzN F     

76,0 kNz AxQ F     

1 176,0y AxM F x x       

(0) 0 kNmyM   

(2,4) 182,40 kNmyM    

 

Slika 2.5 – Odsječeni dio okvirnog nosača za drugi presjek 

II. područje 12,4 m 3,8 mx   (slika 2.5) 

0 ;          0x Az xF F N    

0 ;          0z Ax zF F Q    
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10 ;        0P Ax yM F x M M      

251,44 kNx AzN F     

76,0 kNz AxQ F     

1 176,0 30y AxM F x M x         

(2,4) 152,4 kNmyM    

(3,8) 258,8 kNmyM    

 

Slika 2.6 – Odsječeni dio okvirnog nosača za treći presjek 

III. područje 20 m 5 mx   (slika 2.6) 

0 ;          0x Ax xF F N    

1 20 ;         - 0z Az zF F q x Q      
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2
2 1 20 ;        3.8 0

2
P Ax Az y

x
M F F x q x M M           

76,0 kNx AxN F     

1 2 2q 251,44 60z AzQ F x x       

(0) 251,44 kNzQ   

(5) 48,56 kNzQ    

2
2 1 23.8 F q

2
y Ax Az

x
M F x x M          

2
2 276,0 3,8 251,44 60 30

2

x
x x          

(0) 258,8 kNmyM    

(5) 248,4 kNmyM   

2

2

2

0          251,44-60 0

                     -60 251,44 / ( 60)

                     4,19 m

zQ x

x

x

  

   



 

(4,19) 268,05 kNmyM   
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 Slika 2.7 – Odsječeni dio okvirnog nosača za četvrti presjek 

IV. područje 25 m 7 mx   (slika 2.7) 

0 ;          0x Ax xF F N    

10 ;       - 5 0z Az zF F q Q      

2 1 20 ;        3.8 5 ( 2,5) 0  P Ax Az yM F F x q x M M            

76,0 kNx AxN F     

1F q 5z AzQ     

251,44 60 5 48,56 kNzQ       

2 1 23,8 F q 5 ( 2,5)y Ax AzM F x x M           

2 276 3,8 251,44 60 5 ( 2,5) 30yM x x           

(5) 248,4 kNmyM   
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(7) 151,28 kNmyM   

 

Slika 2.8 – Odsječeni dio okvirnog nosača za peti presjek 

V. područje 27 m    10 mx   (slika 2.8) 

 0 ;          0x Ax xF F N    

 10 ;       - 5 0z Az zF F q Q F       

 2 1 2 20 ;        3.8 5 ( 2,5) ( 7) 0  P Ax Az yM F F x q x M M F x               

 76,0 kNx AxN F     

 1 5z AzQ F q F     

 251,44 60 5 50 98,56 kNzQ        

 2 1 2 23.8 5 ( 2,5) ( 7)y Ax AzM F F x q x M F x              

 2 2 276 3.8 251,44 60 5 ( 2,5) 30 50 ( 7)yM x x x              

 (7) 151,28 kNmyM   
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 (10) 144,4 kNmyM    

 

Slika 2.9 – Odsječeni dio okvirnog nosača za šesti presjek 

VI. područje 30 m 3,8 mx   (slika 2.9) 

 0 ;         - 0x x BF N F    

 
2 30 ;         - (3,8 ) 0z zF q x Q      

 3
2 3

3,8
0 ;        - (3,8 ) ( ) 0   

2
P y

x
M q x M


       

 98,56 kNx BN F     

 2 3 3(3,8 ) 20 (3,8 )zQ q x x       

 (0) 76,0 kNzQ   

 (3,8) 0 kNzQ   

 3 3
2 3 3

3,8 3,8
(3,8 ) ( ) 20 (3,8 ) ( )

2 2
y

x x
M q x x

 
           

 (0) 144,4 kNmyM    

 (3,8) 0 kNmyM   
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2.1.1. Dijagrami unutarnjih sila samog okvira 

 

Slika 2.10 – Dijagrami N, Qz i My 

 



Sveučilišni odjel za stručne studije  Konstrukcijsko strojarstvo 

Proračun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosača i štapova 18 

2.2. Proračun okvira s ojačanjem 

Za rješavanje zadatka potrebno je u prvom koraku naći silu u štapu 7. Radi toga se promatra 

ravnoteža lijevog dijela konstrukcije dobivenog presijecanjem konstrukcije preko štapa 7 i 

zgloba G (slika 2.11). Sile u osloncu A su prethodno izračunate i nisu se mijenjale dodavanjem 

ojačanja. 

 

   

Slika 2.11 – Dio nosača lijevo od presjeka 

Uvjeti ravnoteže za dio lijevo od presjeka glase: 

 70 ;          0x Ax GxF F N F     

 10 ;          5 0z Az GzF F q F      

 1 70 ;        3.8 5 5 2,5 1,4 0G Ax AzM F F M q N           . 

  7 253,43 kNGx AxF F N    
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  76 177,43 253,43 kNGxF     

  
1F 5Gz AzF q    

  F 251,44 60 5 48,56 kNGz       

 1
7

3,8 5 30 5 2,5

1,4

Ax AzF F q
N

       
  

 7

76 3,8 251,44 5 30 60 5 2,5

1,4
N

       
  

 7 177,43 kNN   

ČVOR A 

 

Slika 2.12 – Čvor A 

  7 60 ;         cos 0xF N N      

  2 60 ;         sin 0zF N N      
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Slika 2.13 – Trokut za proračun kuta   

0,4
tg

2

11,31







 

 

  7
6

177,43
180,94 kN

cos cos  11,31

N
N


  


 

  2 6 sin 180,94 sin  11,31 35,49 kNN N        

ČVOR B 

 

Slika 2.14 – Čvor B 

  6 50 ;         cos cos 0xF N N       

         1 6 50 ;         sin sin 0zF N N N        
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Slika 2.15 – Trokut za proračun kuta   

0,6
tg

2

16,7







 

 

6
5

cos

cos

N
N






  

5

180,94 cos  11,31
185,24 kN

cos  16,7
N

 
 


 

1 6 5sin sinN N N       

1 180,94 sin  11,31 185,24 sin  16,7 17,74 kNN         

1 4 17,74 kNN N   

2 3 35,49 kNN N   

5 9 185,24 kNN N   

6 8 180,94 kNN N   

7 177,43 kNN   

2.3. Proračun unutarnjih sila okvira u konstrukciji s ojačanjem 

U naznačenim presjecima na slici 2.16 će se izvršiti proračun unutarnjih sila za okvirni nosač s 

ojačanjem. Pri izračunavanju unutarnjih sila utjecaj štapova nadomješten je ovim silama. 
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Slika 2.16 – Okvirni nosač sa zadanim opterećenjem i reakcijama štapova i oslonaca, te 

prikazanim presjecima potrebnim za proračun unutarnjih sila 

 

Slika 2.17 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za prvi presjek 

I. područje 10 m 1,4 mx   (slika 2.17) 

0 ;          0x Az xF F N    

0 ;          0z Ax zF F Q    

10 ;        0P Ax yM F x M     

251,44 kNx AzN F     

76,0 kNz AxQ F     



Sveučilišni odjel za stručne studije  Konstrukcijsko strojarstvo 

Proračun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosača i štapova 23 

1 176y AxM F x x       

(0) 0 kNmyM   

(1,4) 106,40 kNmyM    

 

Slika 2.18 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za drugi presjek 

II. područje 11,4 m 2,4 mx   (slika 2.18) 

50 ;          sin 0x Az xF F N N       

50 ;          cos 0z Ax zF F Q N       

1 5 10 ;        cos ( 1,4) 0P Ax yM F x M N x         

5 sinx AzN F N      

251,44 185,24 sin  16,7 304,67 kNxN         

5 cosz AxQ F N      

76 185,24 cos  16,7 253,43 kNzQ         

5 1 1cos ( 1,4)y AxM N x F x        

1 1185,24 cos  16,7 ( 1,4) 76yM x x        

(1,4) 106,4 kNmyM    
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(2,4) 359,83 kNmyM    

 

Slika 2.19 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za treći presjek 

III. područje 12,4 m 3,8 mx   (slika 2.19) 

50 ;          sin 0x Az xF F N N       

50 ;          cos 0z Ax zF F Q N       

1 5 10 ;        cos ( 1,4) 0P Ax yM F x M N x M          

5 sinx AzN F N      

251,44 185,24 sin  16,7 304,67 kNxN         

5 cosz AxQ F N      

76 185,24 cos  16,7 253,43 kNzQ         

5 1 1cos ( 1,4) Fy AxM M N x x        

1 130 185,24 cos  16,7 ( 1,4) 76yM x x        

(2,4) 329,83 kNmyM    
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(3,8) 684,63 kNmyM    

 

Slika 2.20 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za četvrti presjek 

IV. područje 20 m 2 mx   (slika 2.20) 

50 ;             cos 0x Ax xF F N N       

5 1 20 ;             sin 0z Az zF F Q N q x        

2 5 2 5

2
1 2

0 ;        - sin cos 2,4

                                        F 3,8 0
2

P Az y

Ax

M F x M N x N

x
q x M

          

      


 

5 cosx AxN F N      

76 185,24 cos  16,7 253,43 kNxN         

5 1 2sinz AzQ F N q x      

2251,44 185,24 sin  16,7 60zQ x      

(0) 304,67 kNzQ   
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(2) 184,67 kNzQ   

2
2 5 2 5 1 2sin cos 2,4 F 3,8

2
y Az Ax

x
M F x N x N q x M                

2 2

2
2

251,44 185,24 sin  16,7 185,24 cos  16,7 2,4

                                             76 3,8 60 30
2

yM x x

x
x

        

     
 

(0) 684,63 kNmyM    

(2) 195,29 kNmyM    

 

Slika 2.21 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za peti presjek 

V. područje 22 m 4 mx   (slika 2.21) 

50 ;             cos 0x Ax xF F N N       

5 1 2 10 ;             sin 0z Az zF F Q N q x N         

2 5 2 5

2
1 2 1 2

0 ;        - sin cos 2,4 F 3,8

                                      ( 2) 0
2

P Az y AxM F x M N x N

x
q x M N x
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5 cosx AxN F N      

76 185,24 cos  16,7 253,43 kNxN         

5 1 2 1sinz AzQ F N q x N       

2251,44 185,24 sin  16,7 60 17,74zQ x       

(2) 166,93 kNzQ   

(4) 46,93 kNzQ   

2 5 2 5

2
1 2 1 2

sin cos 2,4

       3,8 ( 2)
2

y Az

Ax

M F x N x N

x
F q x M N x

         

        
 

2 2

2
2 2

251,44 185,24 sin  16,7 185,24 cos  16,7 2,4

       76 3,8 60 30 17,74 ( 2)
2

yM x x

x
x x

        

        
 

(2) 195,29 kNmyM    

(4) 18,56 kNmyM   

 

Slika 2.22 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za šesti presjek 
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VI. područje 24 m 6 mx   (slika 2.22) 

50 ;          cos 0x Ax xF F N N       

5 1 2 1 20 ;          sin 0z Az zF F Q N q x N N          

5 cosx AxN F N      

76 185,24 cos  16,7 253,43 kNxN         

5 1 2 1 2sinz AzQ F N q x N N        

2251,44 185,24 sin  16,7 60 17,74 35,49zQ x        

(4) 11,44 kNzQ   

(5) 48,56 kNzQ    

(6) 48,56 kNzQ    

Do čvora G vrijedi jednadžba za moment kako slijedi: 

2 5 2 5

2
1 2 1 2 2 2

0 ;        - sin cos 2,4 3,8

                                ( 2) ( 4) 0
2

P Az y AxM F x M N x N F

x
q x M N x N x

            

          


 

2 5 2 5

2
1 2 1 2 2 2

sin cos 2,4 3,8

         ( 2) ( 4)
2

y Az AxM F x N x N F

x
q x M N x N x

           

         
 

2 2

2
2 2 2

251,44 185,24 sin  16,7 185,24 cos  16,7 2,4 76 3,8

         60 30 17,74 ( 2) 35,49 ( 4)
2

yM x x

x
x x x

          

         
 

(4) 18,56 kNmyM  . 

Od čvora G vrijedi jednadžba za moment kako slijedi: 

2 5 2 5

1 2 1 2 2 2

0 ;        - sin cos 2,4 3,8

                         ( ( )) ( 2) ( 4) 0
2 4 2

P Az y AxM F x M N x N F

l l l
q x M N x N x
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2 5 2 5

1 1 2 2 2

sin cos 2,4 3,8

35
         ( 2) ( 4)

2

y Az AxM F x N x N F

q M N x N x

           

        
 

2 2

2 2

251,44 185,24 sin  16,7 185,24 cos  16,7 2,4 76 3,8

35
         60 30 17,74 ( 2) 35,49 ( 4)

2

yM x x

x x

          

        
 

(6) 48,56 kNmyM   . 

Provjera uvjeta Gerberovog zgloba gdje je 0 :        GM   

(5) 0 kNmyM  . 

 

Slika 2.23 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za sedmi presjek 

VII. područje 26 m 7 mx   (slika 2.23) 

5

5 1 1 2 3

2 5 2 5

1 2 1 2

0 ;             cos 0

0 ;             sin 0
2

0 ;        - sin cos 2,4 3,8

                        ( ( )) ( 2)
2 4 2

x Ax x

z Az z

P Az y Ax

F F N N

l
F F Q N q N N N

M F x M N x N F

l l l
q x M N x





 

    

         

           

         







2 2 3 2( 4) ( 6) 0N x N x     
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5 cosx AxN F N      

76 185,24 cos  16,7 253,43 kNxN         

5 1 1 2 3sin
2

z Az

l
Q F N q N N N         

10
251,44 185,24 sin  16,7 60 17,74 35,49 35,49

2
zQ           

84,05 kNzQ    

2 5 2 5

1 2 1 2 2 2 3 2

sin cos 2,4 3,8

( ( )) ( 2) ( 4) ( 6)
2 4 2

y Az AxM F x N x N F

l l l
q x M N x N x N x

           

              
 

2 2

2 2 2 2

251,44 185,24 sin  16,7 185,24 cos  16,7 2,4 76 3,8

10 10 10
60 ( ( )) 30 17,74 ( 2) 35,49 ( 4) 35,49 ( 6)

2 4 2

yM x x

x x x x

          

              
 

(6) 48,56 kNmyM    

(7) 132,61 kNmyM    

 

Slika 2.24 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za osmi presjek 
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VIII. područje 27 m 8 mx   (slika 2.24) 

5

5 1 1 2 3

2 5 2 5

1 2 1 2 2 2 3 2

0 ;            cos 0

0 ;            sin 0
2

0 ;        - sin cos 2,4 3,8

( ( )) ( 2) ( 4) ( 6) (
2 4 2

x Ax x

z Az z

P Az y Ax

F F N N

l
F F Q N q N N N F

M F x M N x N F

l l l
q x M N x N x N x F x





 

    

          

           

                







2 7) 0 

 

5 cosx AxN F N      

76 185,24 cos  16,7 253,43 kNxN         

5 1 1 2 3sin
2

z Az

l
Q F N q N N N F          

10
251,44 185,24 sin  16,7 60 17,74 35,49 35,49 50

2
zQ           

134,04 kNzQ    

2 5 2 5 1 2

1 2 2 2 3 2 2

sin cos 2,4 3,8 ( ( ))
2 4 2

             ( 2) ( 4) ( 6) ( 7)

y Az Ax

l l l
M F x N x N F q x

M N x N x N x F x

                

            

 

2 2

2 2 2 2 2

10
251,44 185,24 sin  16,7 185,24 cos  16,7 2,4 76 3,8 60

2

10 10
( ( )) 30 17,74 ( 2) 35,49 ( 4) 35,49 ( 6) 50 ( 7)

4 2

yM x x

x x x x x

              

                

 

(7) 132,61 kNmyM    

(8) 266,65 kNmyM    
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Slika 2.25 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za deveti presjek 

IX. područje 28 m 10 mx   (slika 2.25) 

50 ;            cos 0x Ax xF F N N       

5 1 1 2 3 40 ;            sin 0
2

z Az z

l
F F Q N q N N N N F             

2 5 2 5

1 2 1 2

2 2 3 2 4 2 2

0 ;        - sin cos 2,4

                          3,8 ( ( )) ( 2)
2 4 2

                          ( 4) ( 6) ( 8) ( 7) 0

P Az y

Ax

M F x M N x N

l l l
F q x M N x

N x N x N x F x

          

           

            



 

5 cosx AxN F N      

76 185,24 cos  16,7 253,43 kNxN         

5 1 1 2 3 4sin
2

z Az

l
Q F N q N N N N F           

10
251,44 185,24 sin  16,7 60 17,74 35,49 35,49 17,74 50

2
zQ             

151,79 kNzQ    
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2 5 2 5 1 2

1 2 2 2 3 2 4 2 2

sin cos 2,4 3,8 ( ( ))
2 4 2

  ( 2) ( 4) ( 6) ( 8) ( 7)

y Az Ax

l l l
M F x N x N F q x

M N x N x N x N x F x

                

               

 

2 2

2 2

2 2 2 2

251,44 185,24 sin  16,7 185,24 cos  16,7 2,4

10 10 10
  76 3,8 60 ( ( )) 30 17,74 ( 2)

2 4 2

  35,49 ( 4) 35,49 ( 6) 17,74 ( 8) 50 ( 7)

yM x x

x x

x x x x

          

           

           

 

(8) 266,65 kNmyM    

(10) 570,23 kNmyM    

 

Slika 2.26 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za deseti presjek 

X. područje 20 m 2,4 mx   (slika 2.26) 

5 1 1 2 3 40 ;            sin 0
2

x Az x

l
F F N N q N N N N F             

5 2 30 ;            cos F 0z z AxF Q N q x        

5 5 3

1 2 3 4 1

3
3 2 3

0 ;        - 10 sin 10 cos (2,4 )

3
                           8 6 4 2 3

2 4

                              (3,8 ) 0
2

P Az y

Ax

M F M N N x

l
N N N N F q l

x
M F x q x
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5 1 1 2 3 4sin
2

x Az

l
N F N q N N N N F           

10
251,44 185,24 sin  16,7 60 17,74 35,49 35,49 17, 74 50

2
xN             

151,79 kNxN    

5 2 3cosz AxQ N F q x      

3185,24 cos  16,7 76 20zQ x      

(0) 253,43 kNzQ   

(2,4) 205,43 kNzQ   

5 5 3 1 2

3
3 4 1 3 2 3

10 sin 10 cos (2,4 ) 8 6

3
4 2 3 (3,8 )

2 4 2

y Az

Ax

M F N N x N N

xl
N N F q l M F x q x

              

                
 

3

3
3 3

251,44 10 185,24 sin  16,7 10 185,24 cos  16,7 (2,4 )

10 3
         17,74 8 35,49 6 35,49 4 17,74 2 50 3 60 10

2 4

                                            30 76 (3,8 ) 20
2

yM x

x
x x

         

              

      

 

(0) 570,23 kNmyM    

(2,4) 19,60 kNmyM    
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Slika 2.27 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za jedanaesti presjek 

XI. područje 22,4 m 3,8 mx   (slika 2.27) 

5 1 1 2 3 4 90 ;            sin sin 0
2

x Az x

l
F F N N q N N N N N F                

5 9 2 30 ;            cos cos 0z z AxF Q N N F q x           

5 5 3

1 2 3 4 1

3
3 2 3 9 3

0 ;        - 10 sin 10 cos ( 2,4)

3
                          8 6 4 2 3

2 4

                          (3,8 ) cos ( 2,4) 0
2

P Az y

Ax

M F M N N x

l
N N N N F q l M

x
F x q x N x

 



          

               

          



 

5 1 1 2 3 4 9sin sin
2

x Az

l
N F N q N N N N N F              

10
241,44 185,24 sin  16,7 60 17,74 35,49 35,49

2

                                       17,74 185,24 sin  16,7 50

xN         

   

 

98,56 kNxN    

5 9 2 3cos cosz AxQ N N F q x         

3185,24 cos  16,7 185,24 cos  16,7 76 20zQ x        
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(2,4) 28 kNzQ   

(3,8) 0 kNzQ   

5 5 3 1 2 3 4

3
1 3 2 3 9 3

10 sin 10 cos ( 2,4) 8 6 4 2 3

3
F (3,8 ) cos ( 2,4)

2 4 2

y Az

Ax

M F N N x N N N N F

xl
q l M x q x N x

 



                  

              
 

3

3
3 3 3

251,44 10 185,24 sin  16,7 10 185,24 cos  16,7 ( 2,4)

10 3
17,74 8 35,49 6 35,49 4 17,74 2 50 3 60 10 30

2 4

76 (3,8 ) 20 185,24 cos  16,7 ( 2,4)
2

yM x

x
x x x

         

               

         

 

(2,4) 19,60 kNmyM    

(3,8) 0 kNmyM   
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2.3.1. Dijagrami unutarnjih sila okvira u konstrukciji s ojačanjem 

 

Slika 2.28 – Dijagrami N, Qz i My 
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2.4. Proračun okvirnog nosača bez štapova sa zamijenjenim osloncima 

Na slici 2.29 prikazan je konstrukcija sastavljena od okvirnog nosač i štapova s opterećenjem, 

te zamijenjenim osloncima. Cilj proračuna je dobiti reakcije u osloncima i sile u štapovima 

ojačanja, kao i unutarnje sile okvirnog nosača. 

Izračunavanje reakcija u osloncima okvirnog nosača 

 

Slika 2.29 – Prikaz okvirnog nosača oslobođenog od veza 

Uvjeti ravnoteže za cijelu konstrukciju glase: 

20 ;            3,8 0x BxF F q     

10 ;         - 5 0z A BzF F q F F       

1 20 ;       - -q 5 2,5 7 3,8 1,9 10 0A BzM M F q F           . 

Iz uvjeta ravnoteže dobije se: 

2 3,8 = 20 3,8 = 76,0 kNBxF q    

1 25 2,5 7 3,8 1,9
 

10
Bz

M q F q
F

       
  

30 60 5 2,5 50 7 20 3,8 1,9
 98,56 kN

10
BzF
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1 5A BzF q F F     

60 5 50 98,56 251,44 kNAF      . 

Proračun unutarnjih sila okvirnog nosača bez štapova sa zamijenjenim osloncima 

U naznačenim presjecima na slici 2.30 će se izvršiti proračun unutarnjih sila za okvirni nosač 

bez ojačanja. 

 

Slika 2.30 – Okvirni nosač bez ojačanja sa zadanim opterećenjem i reakcijama štapova i 

oslonaca, te prikazanim presjecima potrebnim za proračun unutarnjih sila 

 

Slika 2.31 – Odsječeni dio okvirnog nosača za prvi presjek 

I. područje 10 m 2,4 mx   (slika 2.31) 
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0 ;          0x A xF F N    

0 ;          0z zF Q   

0 ;        0 P yM M   

251,44 kNx AN F     

0 kNzQ   

0 kNmyM 
 

 

Slika 2.32 – Odsječeni dio okvirnog nosača za drugi presjek 

II. područje 12,4 m 3,8 mx   (slika 2.32) 

0 ;          0x A xF F N    

0 ;          0z zF Q   

0 ;        0 P yM M M    

251,44 kNx AN F     



Sveučilišni odjel za stručne studije  Konstrukcijsko strojarstvo 

Proračun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosača i štapova 41 

0 kN zQ   

30 kNmyM M   

 

Slika 2.33 – Odsječeni dio okvirnog nosača za treći presjek 

III. područje 20 m 5 mx   (slika 2.33) 

0 ;          0x xF N   

1 20 ;         - 0z A zF F q x Q      

2
2 1 20 ;        0  

2
P A y

x
M F x q x M M         

0 kNxN   

1 2 2251,44 60z AQ F q x x       

(0) 251,44 kNzQ   

(5) 48,56 kNzQ    
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2
2 1 2

2
y A

x
M F x q x M       

2
2 2251,44 60 30

2

x
x x       

(0) 30 kNmyM   

(5) 537,2 kNmyM   

2

2

2

0          251,44-60 0

                     -60 251,44 / ( 60)

                     4,19 m

zQ x

x

x

  

   



 

(4,19) 565,85 kNmyM   

  

 Slika 2.34 – Odsječeni dio okvirnog nosača za četvrti presjek 

IV. područje 25 m 7 mx   (slika 2.34) 

0 ;            0x xF N   

10 ;          - 5 0z A zF F q Q      
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2 1 20 ;         - 5 ( 2,5) 0  P A yM F x q x M M          

0 kNxN   

1F q 5z AQ     

251,44 60 5 48,56 kNzQ       

2 1 25 ( 2,5)y AM F x q x M        

2 2251,44 60 5 ( 2,5) 30yM x x        

(5) 537,2 kNmyM   

(7) 440,08 kNmyM   

 

Slika 2.35 – Odsječeni dio okvirnog nosača za peti presjek 

V.područje 27 m 10 mx   (slika 2.35) 

   0 ;            0x xF N   

   10 ;           - 5 0z A zF F q Q F       
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2 1 2 20 ;         - 5 ( 2,5) ( 7) 0 P A yM F x q x M M F x             

   0 kNxN   

   
1 5z AQ F q F     

   251,44 60 5 30 98,56 kNzQ        

   2 1 2 25 ( 2,5) ( 7)y AM F x q x M F x           

   2 2 2251,44 60 5 ( 2,5) 30 50 ( 7)yM x x x           

   (7) 440,08 kNmyM   

   (10) 144,4 kNmyM   

 

Slika 2.36 – Odsječeni dio okvirnog nosača za šesti presjek 

VI. područje 30 m 3,8 mx   (slika 2.36) 

   0 ;         - 0x x BzF N F    

   2 30 ;         - (3,8 ) 0z z BxF q x Q F       

   3
2 3 3

3,8
0 ;        - (3,8 ) ( ) (3,8 ) 0  

2
P Bx y

x
M q x F x M
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   98,56 kNx BzN F     

   
2 3(3,8 )z BxQ q x F     

   320 (3,8 ) 76zQ x     

   (0) 0 kNzQ   

   (3,8) 76 kNzQ    

3
2 3 3

3,8
(3,8 ) ( ) (3,8 )

2
y Bx

x
M q x F x


         

3
3 3

3,8
20 (3,8 ) ( ) 76 (3,8 )

2
y

x
M x x


         

(0) 144,4 kNmyM   

(3,8) 0 kNmyM   
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2.4.1. Dijagrami unutarnjih sila samog okvira sa zamijenjenim osloncima 

 

Slika 2.37 – Dijagrami N, QZ  i My 
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2.5. Proračun okvira s ojačanjem sa zamijenjenim osloncima 

Za rješavanje zadatka potrebno je u prvom koraku naći silu u štapu 7. Radi toga se promatra 

ravnoteža lijevog dijela konstrukcije dobivenog presijecanjem konstrukcije preko štapa 7 i 

zgloba G (Slika 2.38). 

   

Slika 2.38 – Dio nosača lijevo od presjeka 

Uvjeti ravnoteže za dio lijevo od presjeka glase: 

   70 ;          0x GxF N F    

   10 ;          5 0z A GzF F q F      

   1 70 ;        5 5 2,5 1,4 0G AM F M q N         . 

   383,71 kNGxF   

   1 5 251,44 60 5 48,56 kNGz AF F q         

   1
7

5 30 5 2,5 251,44 5 30 60 5 2,5

1,4 1,4

AF q
N
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7 383,71 kNN   

ČVOR A 

 

Slika 2.39 – Čvor A 

   
7 6

2 6

0 ;         cos 0

0 ;         sin 0

x

z

F N N

F N N





   

   




 

Kut 11,31    je preuzet iz prijašnjeg proračuna. 

  7
6

383,71
391,31 kN

cos cos  11,31

N
N


  


 

  2 6 sin 391,31 sin  11,31 76,74 kNN N        

ČVOR B 

 

Slika 2.40 – Čvor B 
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6 50 ;         cos cos 0xF N N       

         
1 6 50 ;         sin sin 0zF N N N        

Kut 16,7    je preuzet iz prijašnjeg proračuna. 

  6
5

cos 391,31 cos  11,31
400,61 kN

cos cos  16,7

N
N





  
  


 

  1 6 5sin sinN N N       

  1 391,31 sin  11,31 400,61 sin  16,7 38,38 kNN         

  1 4 38,38 kNN N   

  2 3 76,74 kNN N   

   5 9 400,61 kNN N   

  6 8 391,31 kNN N   

                                                          7 383,71 kNN   

2.6. Proračun unutarnjih sila okvira u konstrukciji s ojačanjem sa 

zamijenjenim osloncima 

U naznačenim presjecima na slici 2.41 će se izvršiti proračun unutarnjih sila za okvirni nosač s 

ojačanjem. Pri izračunavanju unutarnjih sila utjecaj štapova nadomješten je ovim silama. 
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Slika 2.41 – Okvirni nosač sa zadanim opterećenjem i reakcijama štapova i oslonaca, te 

prikazanim presjecima potrebnim za proračun unutarnjih sila 

 

Slika 2.42 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za prvi presjek 

I. područje 10 m 1,4 mx   (slika 2.42) 

0 ;          0x A xF F N    

0 ;          0z zF Q   

0 ;        0P yM M   

251,44 kNx AN F     

0 kNzQ   
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0 kNmyM   

 

Slika 2.43 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za drugi presjek 

II. područje 11,4 m 2,4 mx   (slika 2.43) 

50 ;          sin 0x A xF F N N       

50 ;          cos 0z zF Q N      

5 10 ;        cos ( 1,4) 0P yM M N x       

5 sinx AN F N      

251,44 400,61 sin  16,7 366,55 kNxN         

5 coszQ N     

400,61 cos  16,7 383,71 kNzQ        

5 1cos ( 1,4)yM N x      

1400,61 cos  16,7 ( 1,4)yM x      

(1,4) 0 kNmyM   

(2,4) 383,71 kNmyM    
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Slika 2.44 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za treći presjek 

III. područje 12,4 m 3,8 mx   (slika 2.44) 

50 ;          sin 0x A xF F N N       

50 ;          cos 0z zF Q N      

5 10 ;        cos ( 1,4) 0P yM M N x M        

5 sinx AN F N      

251,44 400,61 sin  16,7 366,55 kNxN         

5 coszQ N     

400,61 cos  16,7 383,71 kNzQ        

5 1cos ( 1,4)yM M N x      

130 400,61 cos  16,7 ( 1,4)yM x      

(2,4) 353,71 kNmyM    

(3,8) 890,91 kNmyM    
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Slika 2.45 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za četvrti presjek 

IV. područje 20 m 2 mx   (slika 2.45) 

50 ;             cos 0x xF N N      

5 1 20 ;             sin 0z A zF F Q N q x        

2
2 5 2 5 1 20 ;        - sin cos 2,4 0

2
P A y

x
M F x M N x N q x M                

5 cosxN N     

400,61 cos  16,7 383,71 kNxN        

5 1 2sinz AQ F N q x      

2251,44 400,61 sin  16,7 60zQ x      

(0) 366,55 kNzQ   

(2) 246,55 kNzQ   

2
2 5 2 5 1 2sin cos 2,4

2
y A

x
M F x N x N q x M              
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2
2 2 2251,44 400,61 sin  16,7 400,61 cos  16,7 2,4 60 30

2
y

x
M x x x               

(0) 890,91 kNmyM    

(2) 277,81 kNmyM    

 

Slika 2.46 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za peti presjek 

V. područje 22 m 4 mx   (slika 2.46) 

50 ;             cos 0x xF N N      

5 1 2 10 ;             sin 0z A zF F Q N q x N         

2 5 2 5

2
1 2 1 2

0 ;        - sin cos 2,4

                                ( 2) 0
2

P A yM F x M N x N

x
q x M N x

          

       


 

5 cosxN N     

400,61 cos  16,7 383,71 kNxN        

5 1 2 1sinz AQ F N q x N       
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2251,44 400,61 sin  16,7 60 38,38zQ x       

(2) 208,18 kNzQ   

(4) 88,18 kNzQ   

2
2 5 2 5 1 2 1 2sin cos 2,4 ( 2)

2
y A

x
M F x N x N q x M N x                 

2 2

2
2 2

251,44 400,61 sin  16,7 400,61 cos  16,7 2,4

                                                  60 30 38,38 ( 2)
2

yM x x

x
x x

        

      
 

(2) 277,81 kNmyM    

(4) 18,56 kNmyM   

 

Slika 2.47 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za šesti presjek 

VI. područje 24 m 6 mx   (slika 2.47) 

50 ;          cos 0x xF N N      

5 1 2 1 20 ;          sin 0z A zF F Q N q x N N          
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5 cosxN N     

400,61 cos  16,7 383,71 kNxN        

5 1 2 1 2sinz AQ F N q x N N        

2251,44 400,61 sin  16,7 60 38,38 76,74zQ x        

(4) 11,44 kNzQ   

(5) 48,56 kNzQ    

(6) 48,56 kNzQ    

Do čvora G vrijedi jednadžba za moment savijanja kako slijedi: 

2 5 2 5

2
1 2 1 2 2 2

0 ;        - sin cos 2,4

                          ( 2) ( 4) 0
2

P A yM F x M N x N

x
q x M N x N x

          

          


 

2 5 2 5

2
1 2 1 2 2 2

sin cos 2,4

( 2) ( 4)
2

y AM F x N x N

x
q x M N x N x

         

         
 

2 2

2
2 2 2

251,44 400,61 sin  16,7 400,61 cos  16,7 2,4

60 30 38,38 ( 2) 76,74 ( 4)
2

yM x x

x
x x x

        

         
 

(4) 18,56 kNmyM  . 

Od čvora G vrijedi jednadžba za moment savijanja kako slijedi: 

2 5 2 5

1 2 1 2 2 2

0 ;        - sin cos 2,4

                        ( ( )) ( 2) ( 4) 0
2 4 2

P A yM F x M N x N

l l l
q x M N x N x

          

            


 

2 5 2 5

1 1 2 2 2

sin cos 2,4

35
( 2) ( 4)

2

y AM F x N x N

q M N x N x
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2 2

2 2

251,44 400,61 sin  16,7 400,61 cos  16,7 2,4

35
60 30 38,38 ( 2) 76,74 ( 4)

2

yM x x

x x

        

        
 

(6) 48,56 kNmyM   . 

Provjera uvjeta Gerberovog zgloba gdje je 0 :        GM   

(5) 0 kNmyM  . 

 

Slika 2.48 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za sedmi presjek 

VII. područje 26 m 7 mx   (slika 2.48) 

50 ;             cos 0x xF N N      

5 1 1 2 30 ;             sin 0
2

z A z

l
F F Q N q N N N           

2 5 2 5

1 2 1 2

0 ;        - sin cos 2,4

                            ( ( )) ( 2
2 4 2

P A yM F x M N x N

l l l
q x M N x

          

        


 

5 cosxN N     
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400,61 cos  16,7 383,71 kNxN        

5 1 1 2 3sin
2

z A

l
Q F N q N N N         

10
251,44 400,61 sin  16,7 60 38,38 76,74 76,74

2
zQ          

125,30 kNzQ    

2 5 2 5 1 2

1 2 2 2 3 2

sin cos 2,4 ( ( ))
2 4 2

                   ( 2) ( 4) ( 6)

y A

l l l
M F x N x N q x

M N x N x N x

              

         

 

2 2

2 2 2 2

251.44 400,61 sin  16,7 400,61 cos  16,7 2,4

10 10 10
60 ( ( )) 30 38,38 ( 2) 76,74 ( 4) 76,74 ( 6)

2 4 2

yM x x

x x x x

        

              
 

(6) 48,56 kNmyM    

(7) 173,86 kNmyM    

 

Slika 2.49 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za osmi presjek 

VIII. područje 27 m 8 mx   (slika 2.49) 
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50 ;            cos 0x xF N N      

5 1 1 2 30 ;            sin 0
2

z A z

l
F F Q N q N N N F            

2 5 2 5

1 2 1 2

2 2 3 2 2

0 ;        - sin cos 2,4

                            ( ( )) ( 2)
2 4 2

                           ( 4) ( 6) ( 7) 0

P A yM F x M N x N

l l l
q x M N x

N x N x F x

          

         

         



 

5 cosxN N     

400,61 cos  16,7 383,71 kNxN        

5 1 1 2 3sin
2

z A

l
Q F N q N N N F          

10
251,44 400,61 sin  16,7 60 38,38 76,74 76,74 50

2
zQ           

175,30 kNzQ    

2 5 2 5 1 2

1 2 2 2 3 2 2

sin cos 2,4 ( ( ))
2 4 2

( 2) ( 4) ( 6) ( 7)

y A

l l l
M F x N x N q x

M N x N x N x F x

              

            

 

2 2

2 2 2

2 2

251,44 400,61 sin  16,7 400,61 cos  16,7 2,4

10 10 10
60 ( ( )) 30 38,38 ( 2) 76,74 ( 4)

2 4 2

                                                      76,74 ( 6) 50 ( 7)

yM x x

x x x

x x

         

            

     

 

(7) 173,86 kNmyM    

(8) 349,17 kNmyM    
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Slika 2.50 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za deveti presjek 

IX. područje 28 m 10 mx   (slika 2.50) 

50 ;            cos 0x xF N N      

5 1 1 2 3 40 ;            sin 0
2

z A z

l
F F Q N q N N N N F             

2 5 2 5

1 2 1 2 2 2

3 2 4 2 2

0 ;        - sin cos 2,4

                          ( ( )) ( 2) ( 4)
2 4 2

                                ( 6) ( 8) ( 7) 0

P A yM F x M N x N

l l l
q x M N x N x

N x N x F x

          

            

         



 

5 cosxN N     

400,61 cos  16,7 383,71 kNxN        

5 1 1 2 3 4sin
2

z A

l
Q F N q N N N N F           

10
251,44 400,61 sin  16,7 60 38,38 76,74 76,74 38,38 50

2
zQ             

213,67 kNzQ    
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2 5 2 5 1 2

1 2 2 2 3 2 4 2 2

sin cos 2,4 ( ( ))
2 4 2

( 2) ( 4) ( 6) ( 8) ( 7)

y A

l l l
M F x N x N q x

M N x N x N x N x F x

              

               

 

2 2

2 2 2

2 2 2

251,44 400,61 sin  16,7 400,61 cos  16,7 2,4

10 10 10
60 ( ( )) 30 38,38 ( 2) 76,74 ( 4)

2 4 2

                              76,74 ( 6) 38,38 ( 8) 50 ( 7)

yM x x

x x x

x x x

         

            

        

 

(8) 349,17 kNmyM    

(10) 776,51 kNmyM    

 

Slika 2.51 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za deseti presjek 

X. područje 20 m 2,4 mx   (slika 2.51) 

5 1 1 2 3 40 ;            sin 0
2

x A x

l
F F N N q N N N N F             

5 2 30 ;            cos 0z zF Q N q x       

5 5 3

1 2 3 4

3
1 2 3

0 ;        - 10 sin 10 cos (2,4 )

                                  8 6 4 2 3

3
                                    0

2 4 2

P A yM F M N N x

N N N N F

xl
q l M q x
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5 1 1 2 3 4sin
2

x A

l
N F N q N N N N F           

10
251,44 400,61 sin  16,7 60 38,38 76,74 76,74 38,38 50

2
xN             

213,67 kNxN    

5 2 3coszQ N q x     

3400,61 cos  16,7 20zQ x     

(0) 383,71 kNzQ   

(2,4) 335,71 kNzQ   

5 5 3 1

3
2 3 4 1 2 3

10 sin 10 cos (2,4 ) 8

3
6 4 2 3

2 4 2

y AM F N N x N

xl
N N N F q l M q x

            

               
 

3251,44 10 400,61 sin  16,7 10 400,61 cos  16,7 (2,4 )

                                 38,38 8 76,74 6 76,74 4 38,38 2 50 3

10
                                                                60

yM x           

          

  3
3

3
10 30 20

2 4 2

x
x     

 

(0) 776,51 kNmyM    

(2,4) 86,80 kNmyM   
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Slika 2.52 – Odsječeni dio okvirnog nosača s pojačanjem za jedanaesti presjek 

XI. područje 22,4 m 3,8 mx   (slika 2.52) 

5 1 1 2 3

4 9

0 ;            sin
2

                                                            sin 0

x A x

l
F F N N q N N N

N N F





         

    

  

5 9 2 30 ;            cos cos 0z zF Q N N q x          

5 5 3

1 2 3 4 1

3
2 3 9 3

0 ;        - 10 sin 10 cos ( 2,4)

3
                           8 6 4 2 3

2 4

                           cos ( 2,4) 0
2

P A yM F M N N x

l
N N N N F q l

x
M q x N x

 



          

              

        



 

5 1 1 2 3 4 9sin sin
2

x A

l
N F N q N N N N N F              

10
251,44 400,61 sin  16,7 60 38,38

2

76,74 76,74 38,38 400,61 sin  16,7 50

xN       

     

 

98,56 kNxN    

5 9 2 3cos coszQ N N q x        

3400,61 cos  16,7 400,61 cos  16,7 20zQ x       
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(2,4) 48 kNzQ    

(3,8) 76 kNzQ    

5 5 3 1 2 3

3
4 1 2 3 9 3

10 sin 10 cos ( 2,4) 8 6 4

3
2 3 cos ( 2,4)

2 4 2

y AM F N N x N N N

xl
N F q l M q x N x

 



               

               
 

3

3
3 3

251,44 10 400,61 sin  16,7 10 400,61 cos  16,7 ( 2,4)

10 3
 38,38 8 76,74 6 76,74 4 38,38 2 50 3 60 10 30

2 4

                                             20 400,61 cos  16,7 ( 2,4)
2

yM x

x
x x

          

               

       

 

(2,4) 86,80 kNmyM   

(3,8) 0 kNmyM   
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2.6.1.  Dijagrami unutarnjih sila okvira u konstrukciji s ojačanjem sa zamijenjenim 

osloncima 

 

Slika 2.53 – Dijagrami N, Qz i My 
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3. Dimenzioniranje 

3.1. Dimenzioniranje okvira bez ojačanja 

Pri odabiru profila uzima se u obzir najveći moment koji se javlja na dužini profila i otpornost 

materijala na savijanje. 

Md,max=268,05 kN/m , prema slici 2.10 

Za dimenzioniranje okvira koristi se faktor sigurnosti  =1,1. 

Kao materijal od kojeg se izrađuje profil odabran je konstrukcijski čelik S235. 

Izraz za potrebni moment otpora profila glasi: 

2

,

24
21,8 kN/cm

1,1

e
R d

R



    

2
,max 3

2

,

268,05 10  kNcm
 =1229,59 cm

21,8 kN/cm

d

y

R d

M
W




  . 

Korištenjem tablica iz priloga 1 i 2 odabiru se profili IPE, HEM, HEB koji zadovoljavaju 

zahtjeve postavljenog uvjeta aksijalnog momenta otpora. Odabran je profil IPE 450 iz tablice 

čije su dimenzije prikazane na slici 3.1. 

2 4 4 3 3

y,pot y,pot

IPE 450

G=77,6 kg/m       A 50,85 cm         I 33740 10 mm >I          W 1500 10  mm Wvz y y     
 

Provjera: 

,maxd

d

y

M

W
   

2
2 2

,

268,05 10  kNcm
17,87 kN/cm 21,8 kN/cm

1500
d R d 


     

, 2

, 12,59 kN/cm
3

R d

R d


    



Sveučilišni odjel za stručne studije  Konstrukcijsko strojarstvo 

Proračun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosača i štapova 67 

max
,max

z
d

vz

Q

A
   

2 2

,max ,2

251,44 kN
4,94 kN/cm 12,59 kN/cm

50,85 cm
d R d      

 

Slika 3.1 – Prikaz IPE 450 profila u presjeku s dimenzijama 

3.2. Dimenzioniranje okvira sa ojačanjem 

Pri odabiru profila uzima se u obzir najveći moment koji se javlja na dužini profila i otpornost 

materijala na savijanje. 

Md,max=684,63 kN/m, prema slici 2.28 

Za dimenzioniranje okvira koristi se faktor sigurnosti  =1,1. 

Kao materijal od kojeg se izrađuje profil odabran je konstrukcijski čelik S235. 

2

,

24
21,8 kN/cm

1,1

e
R d

R



    

2
,max 3

2

,

684,63 10  kNcm
 =3140,5 cm

21,8 kN/cm

d

y

R d

M
W
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Korištenjem tablica iz priloga 3 i 4 odabiru se profili IPE, HEM, HEB koji zadovoljavaju 

zahtjeve postavljenog uvjeta aksijalnog momenta otpora. Odabran je profil IPE 0 600 iz tablice 

čije su dimenzije prikazane na slici 3.2. 

2 4 4 3 3

y,pot y,pot

IPE 0 600

G=154 kg/m       A 104,4 cm         I 118300 10 mm >I          W 3879 10  mm Wvz y y     
 

Provjera: 

,maxd

d

y

M

W
   

2
2 2

,

684,63 10  kNcm
17,65 kN/cm 21,8 kN/cm

3879
d R d 


     

, 2

, 12,59 kN/cm
3

R d

R d


    

max
,max

z
d

vz

Q

A
   

2 2

,max ,2

304,67 kN
2,92 kN/cm 12,59 kN/cm

104,4 cm
d R d      

 

Slika 3.2 – Prikaz IPE 0 600 profila u presjeku s dimenzijama 
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3.3. Odabir štapova ojačanja okvira 

Vlačno opterećeni štapova 1, 2, 3, 4 

Nmax = 35,49 kN 

Uvjet za vlačno naprezanje 

,
d

d y d

N
f

A
    

2

,

24
21,8 kN/cm

1,1

e
y d

R
f


    

2dN N  

22

,

35,49
1,63 cm

21,8y d

N
A

f
    

Usvojeni profil 

4

3

2

30 x 30 x 2                =1,68 kg/m

= 30 mm                 2,72 cm

= 2 mm                   1,81 cm

= 2,14 cm               =1,13

y z

y z

M

B I I

T W W

A i

 

 
 

Naprezanje u štapu N2 

22
, 2

2 2

, , ,

35,49 kN
16,58 kN/cm

2,14 cm

16,58 kN/cm 21,8 kN/cm

s d

s d R d y d

N

A

f



 

  

   

 

Štapovi 1 , 2, 3, 4 zadovoljavaju uvjet čvrstoće. 
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Slika 3.3 – Prikaz odabranog kvadratnog profila 30x30x2 u presjeku 

Vlačno opterećeni štapova 5, 6, 7, 8, 9 

Nmax = 185,24 kN 

Uvjet za vlačno naprezanje 

,
d

d y d

N
f

A
    

2

,

24
21,8 kN/cm

1,1

e
y d

R
f


    

5dN N  

25

,

185,24
8,5 cm

21,8y d

N
A

f
    

Usvojeni profil 

4

3

2

60 x 60 x 4                =6,90 kg/m

= 60 mm                 45,4 cm

= 4 mm                   15,1 cm

= 8,79 cm               =2,27

y z

y z

M

B I I

T W W

A i
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Naprezanje u štapu N5 

25
, 2

2 2

, , ,

185,24 kN
21,07 kN/cm

8,79 cm

21,07 kN/cm 21,8 kN/cm

s d

s d R d y d

N

A

f



 

  

   

 

Štapovi 5, 6, 7, 8, 9 zadovoljavaju uvjet čvrstoće. 

 

Slika 3.4 – Prikaz odabranog kvadratnog profila 60x60x4 u presjeku 
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4. Dimenzioniranje i oblikovanje čvora 

Za dimenzioniranje čvora odabire se čvor broj 1 prikazan na slici 4.1 

 

Slika 4.1 – Čvor 1 s prikazom sila 

Vrijednosti sila su štapovima su:  

N1= 17,74 kN,     N5= 185,24 kN,    N6= 180,94 kN 

Prvo se izvršava provjera nosivosti za trake materijala S235 za štapove 5 i 6 (slika 4.2) na koje 

djeluju sile N5 i N6 je se sastoje od istog kvadratnog profila, a provjera nosivosti trake za štap 

1 (slika 4.3) će se izvršiti posebno. 

Nosivost čelične trake za štapove 5 i 6 

22 10 0,6 12 cmA      

 

Slika 4.2 – Kvadratni profil sa trakama za štapove 5 i 6 
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Nosivost čelične trake za štap 1 

22 7 0,4 5,6 cmA      

 

Slika 4.3 – Kvadratni profil sa trakama za štap 1 

Naprezanje u traci za štapove 5 i 6 

Kod naprezanja za štapove 5 i 6 provjerava se najveća sila koja djeluje na štapove, jer kad se 

zadovolji uvjet nosivosti za najveću silu, zadovoljit će i manju. 

2 2

,

185,24
15,44 kN/cm 21,8 kN/cm

12

d
d y d

N
f

A
       

Naprezanje u traci za štap 1 

2 2

,

17,74
3,17 kN/cm 21,8 kN/cm

5,6

d
d y d

N
f

A
       

Izbor promjera vijka za štapove 5 i 6 

Izraz za preliminarni promjer vijka je: 

max min min50 2 ,  6d t t     

mint manja vrijednosti između debljine čvornog lima i debljine trake 

max 50 6 2 15,32 mmd      

Usvaja se prvi manji vijak, to je vijak M14 i klase čvrstoće 5.6 
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Izbor promjera vijka za štap 1 

max min min50 2 ,  4d t t     

max 50 4 2 12,14 mmd      

Usvaja se vijak M10 s klasom čvrstoće 5.6 

Nosivost jednog vijka za štapove 5 i 6 

Izraz za nosivost jednog vijka glasi: 

,

,

v uk

R v a v

M

f
V n i A


     , pri čemu je: 

n - broj vijaka 

i  - broj smičnih ravnina  

a - koeficijent klase čvrstoće vijka (0,6) 

vA - površina poprečnog presjeka vijka 

,v ukf - čvrstoća vijka 

M - koeficijent sigurnosti za stalno opterećenje (1,1) 

   ,

50
1 2 0,6 1,54 84 kN

1,1
R vV        

Nosivost jednog vijka za štap 1 

,

50
1 2 0,6 0,79 43,09 kN

1,1
R vV        

Potreban broj vijaka za štap 5 

,

185,24
n 2,205

84

d

R d

N

V
    - usvajaju se 3 vijka 

Potreban broj vijaka za štap 6 
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,

180,94
n 2,154

84

d

R d

N

V
    - usvajaju se 3 vijka 

Udaljenost vijka od ruba trake: 
1 2 2 15 30 mm re d     - usvaja se 35 

Udaljenost između vijaka: 2,5 2,5 15 37,5 mmre d     - usvaja se 45 

Potreban broj vijaka za štap 1 

,

17,74
n 0,36

43,09

d

R d

N

V
    - usvaja se 1 vijak 

Udaljenost vijka od ruba trake: 1 2 2 11 22 mm re d     - usvaja se 30 

Udaljenost između vijaka: 2,5 2,5 11 27,5 mmre d     - usvaja se 40 

Nosivost za n=3 vijka 

,

,

v uk

R v a v

M

f
V n i A


      

,

50
3 2 0,6 1,54

1,1
R vV       

, 252 kN > 185,24 kNR vV   - uvjet zadovoljen 

Nosivost omotača rupe za n=3 vijka  

Izraz za nosivost omotača rupe glasi: 

,

, 1( )
y k

R r r r r

M

f
V t d   


      , pri čemu je: 

t  – manja vrijednost između debljine čvornog lima i trake 

d  – promjer rupe 

1r  - geometrijska karakteristika ovisna o raspodjeli opterećenja 

,y kf - karakteristična granica tečenja materijala 
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M - koeficijent sigurnosti za stalno opterećenje 

1( , )r f e e   

45
1,08 0,77 1,08 0,77 2,47

15
r

r

e

d
         

1
1

35
1,1 0,3 1,1 0,3 2,27

15
r

r

e

d
         

1 2min(2 , ) min(12,15)t t t    , 
min 12 mmt   

,

24
1,2 1,4 (2,27 2,47 2,47)

1,1
R rV        

, 237,88 185,24R rV    - uvjet zadovoljen 

Nosivost omotača rupe za 1 vijak 

1( , )r f e e   

40
1,08 0,77 1,08 0,77 3,15

11
r

r

e

d
         

1
1

30
1,1 0,3 1,1 0,3 2,7

11
r

r

e

d
         

1 2min(2 , ) min(8,10)t t t   , min 8 mmt   

,

24
0,8 1 2,7

1,1
R rV      

, 47,13 kN 17,74 kNR rV   - uvjet zadovoljen 

Provjera nosivosti trake za štapove 5 i 6 

32 10 0,6 12 cmbruttoA      

12netto brutto rA A d t     

212 2 1,5 0,6 10,2 cmnettoA       
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12
1,17 1,2 - presjek nije oslabljen

10,2

brutto

netto

A

A
    

Provjera nosivosti trake za štap 1 

32 7 0,4 5,6 cmbruttoA      

12netto brutto rA A d t     

25,6 2 1,1 0,4 4,56 cmnettoA       

5,6
1,18 1,2 - presjek nije oslabljen

4,72

brutto

netto

A

A
    

Prikaz cijelog čvora može se vidjeti na slici 4.4. 

 

Slika 4.4 – Prikaz cijelog čvora 
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5. Opis paketa 2D Frame Analysis 

Program 2D Frame Analysis je softverska aplikacija namijenjena za statičnu analizu bilo koje 

vrste okvira ili rešetke. Sadrži sveobuhvatno, višeparametarsko, inspekcijsko korisničko sučelje 

koje omogućava brzo i jednostavno stvaranje modela. 

U svrhu ovog završnog rada paket 2D Frame Analysis koristit će se kao provjera za dobivene 

rezultate proračunom, te će se u svrhu toga paket ukratko opisati. 

Otvaranjem programa automatski se otvara prozor prikazan na slici 5.1 u kojem je potrebno 

odabrati predložak koji će se koristiti(rešetka, nosač, okvirni nosač). 

 

Slika 5.1 – Prozor za odabir okvirnog nosača 

Nakon što se odabere okvirni nosač potrebno je odabrati materijal. Koristeći se DEMO verzijom 

odmah je odabran materijal čelik (steel) sa svojstvima prikazanim na slici 5.2 , međutim moguće 

je odabrati neki drugi materijal iz programske biblioteke(Import from library) prikazanoj na 

slici 5.3. 
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Slika 5.2 – Svojstva materijala 

 

 

Slika 5.3 – Ostali materijali ponuđeni u biblioteci 

Nakon odabira glavnih parametara za rad može se početi s crtanjem okvirnog nosača i 

postavljenjem zadanih sila, momenata te oslonaca. Svi potrebni parametri mogu se pronaći na 

alatnoj traci prikazanoj na slici 5.4. 
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Slika 5.4 – Alatna traka 

U svrhu provjere proračuna kreće se s crtanjem okvirnog nosača bez ojačanja. Nakon crtanja 

okvirnog nosača bez ojačanja(slika 5.5) te dodavanjem opterećenja i oslonaca pritiskom na 

“Run Analysis“ koji se nalazi na glavnoj alatnoj traci prikazanoj na slici 5.6 dobije se 

kompletan proračun i nacrtani dijagrami unutarnjih sila koji će biti prikazani u prilogu 7-11. 

Dobiveni rezultati se uspoređuju s rezultatima dobivenim proračunom. 

 

Slika 5.5 – Prikaz okvirnog nosača bez ojačanja 

 

Slika 5.6 – Glavna alatna traka 

Nakon što se usporede proračuni te usporedbom dođe do zaključka da je proračun dobro 

izvršen može se pristupiti proračunu okvirnog nosača sa ojačanjem uz pomoć programskog 

paketa 2D Frame Analysis. Na slici 5.7 može se vidjeti nacrtani okvirni nosač sa ojačanjem. 

Dodanim štapovima potrebno je dodati stupnjeve slobodne na mjesta na kojima je to 

potrebno. Desnim klikom na pojedini štap otvara se prozor prikazan na slici 5.8 u kojemu se 

postane stupnjevi slobode kako bi se mogli dobiti točni rezultati proračuna. 
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Slika 5.7 – Prikaz okvirnog nosača sa ojačanjem 

 

Slika 5.8 – Prikaz odabira stupnja slobode 

Dodavanjem stupnja slobode štapovima završen je crtež okvirnog nosača s ojačanjem te je 

sada moguće pritiskom na “Run Analysis“ pokrenuti proračun te dobiti gotove rezultate, sile u 

štapovima te dijagrame unutarnjih sila. Dijagrami će biti prikazani u prilogu 17-20. 

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da rezultati iz 2D Frame Analysis odgovaraju rezultatima 

dobivenim proračunom 
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6. Zaključak 

U radu je napravljen proračun konstrukcije sastavljene od okvirnog nosača i štapova na temelju 

kojeg je konstrukcija dimenzionirana. U uvodnim primjerima je opisan okvirni nosač, te je 

riješen i ukratko opisan primjer rešetkastog nosača. Urađen je proračun okvirnog nosača sa i 

bez ojačanja te su nacrtani dijagrami unutarnjih sila vidljivi na slikama 2.10 i 2.28. Zatim je 

izvršena zamjena oslonaca te ponovljen isti proračun za okvirni nosač sa i bez ojačanja te 

nacrtani dijagrami za oba slučaja . Zamjena oslonaca je izazvala promjenu momenata savijanja 

u slučaju okvirnog nosača sa i bez ojačanja što se vidi iz dijagrama na slikama 2.37 i 2.53.  Iz 

usporedbe rezultata momenata savijanja vidljivo je da je povoljnije opterećenje za zadani slučaj 

kada je oslonac A nepomičan, a oslonac B pomičan jer su rezultati momenata za taj slučaj 

značajno manji na nekim mjestima do dva puta manji. Proračun je kontroliran korištenjem 

programskog paketa 2D Frame Analysis i kontrola je pokaza poklapanje rezultata. U prilozima 

7-24 prikazani su dijagrami unutarnjih sila dobivenih programom 2D Frame Analysis. Treba 

napomenuti da je os z u dijagramima programskog paketa suprotna od smjera korištenog u 

proračunu. Dimenzionirani su okvirni nosač i štapovi ojačanja. Izbor geometrije profila izvršen 

je prema standardnim tablicama za izbor profila koji su prikazani u prilozima 1-6. Kao materijal 

izrade profila odabran je konstrukcijski čelik S235. 
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